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ДОСЛІДЖЕННЯ ІНФРАЧЕРВОНОГО СПЕКТРОСКОПІЧНОГО МЕТОДУ ДЛЯ 
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Анотація. У цьому дослідженні розглядається можливість визначення частки поглиненого глюкозою світла 
способом багаторазового вимірюваннями загальної інтенсивності поглиненого світла на певній кількості 
довжин хвиль в  ближній зоні ІЧ-спектра. Для обробки отриманих експериментальних даних розроблено 
аналітичну модель, яка на підставі розв’язання системи лінійних рівнянь з кількістю невідомих, не меншим, ніж 
показник поглинання світлового потоку що проходить через досліджуваний біологічний об'єкт та визначає 
величину вмісту глюкози. 
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МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ 
Розробити метод, що дозволяє досліджувати концентрацію глюкози в крові 




Цукровий діабет вважається невиліковним захворюванням, що 
супроводжує людину все життя. Щоб уникнути важких ускладнень, люди 
змушені періодично брати проби своєї крові на цукор. У зв'язку з цим очевидна 
необхідність розроблення методу неінвазивного визначення вмісту глюкози в 
крові [1]. 
 
АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
В основу спектроскопічних методів визначення рівня глюкози в крові 
покладено порівняння інтенсивності пучка електромагнітного випромінювання 
до і після його взаємодії з біологічними тканинами [2]. Когерентне 
випромінювання у порівнянні з некогерентним випромінюванням має значно 
більший вплив на оксигенацію крові та гемоглобін [3]. Основною проблемою 
при вимірах в цій області спектра є сильне поглинання ІЧ- випромінювання 
водою, а також те, що спектральні зміни, викликані зміною концентрації 
глюкози, занадто незначні в порівнянні із змінами спектра, вносяться 
флуктуаціями концентрацій інших речовин або протіканням тих чи інших 
фізіологічних процесів. Все це створило проблеми при інтерпретації отриманих 
результатів вимірювань [4]. Інший неоптичний неінвазивний метод заснований 
на вимірювання концентрації ацетону, який видихається людиною, який 
корелює з вмістом глюкози [5]. Оптичні методи визначення вмісту глюкози в 
крові серед неінвазивних вважаються найбільш перспективними. До них 
відносяться спектроскопічний фотоакустичний, полярізаційній, а також методи 
Раман-спектроскопії та оптичної когерентної томографії [6]. Перевага надається 
спектроскопічним методам, вони дозволяють отримувати певну інформацію 
про зміст різних домішок в крові, в тому числі глюкози. Дослідження в цій 
області ведуться досить давно [7], однак низка проблем залишається 
невирішеною. 
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МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 
Для аналізу частки світла, поглиненого кров'ю, використано закон Бугера-
Ламберта-Бера: 
 




де I0 - інтенсивність світла на вході в речовину;  
I(l) - інтенсивність світла на виході речовини;   
kλ - коефіцієнт поглинання речовини;  
 l - товщина зразка речовини. 
Цей закон використовується тільки для однотипної речовини (точніше, для 
речовини, що має певну товщину шару), тому внаслідок врахування 
властивостей реального біологічного об’єкта з неоднорідною структурою та, 
відповідно, різними показниками поглинання світлового випромінювання,  
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де km — коефіцієнт поглинання речовини типу m на і-й довжині хвилі; nm —   
кількість речовини типу m;  
kp – коефіцієнт поглинання речовини типу p;  
np - кількість речовини типу p;  
kz - коефіцієнт поглинання речовини типу z; nz - кількість речовини типу z. 
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де g — вміст глюкози;  
w — вміст води. 
Кожна речовина на певних довжинах хвиль випромінювання має свій 
коефіцієнт поглинання, свої характерні властивості [3]. З огляду на те, що в 
розчині відсутнє поняття товщини речовини, запропонована нами формула (4) 
дозволяє вимірювати відсотковий вміст будь-якої речовини у досліджуваному 
розчині. 
Природно, деякі речовини на певних довжинах хвиль можуть мати 
однакові коефіцієнти поглинання, тому пропонується проводити багаторазові 
вимірювання. Внаслідок таких вимірювань виникають цілі групи систем 
рівнянь, тобто, чим більше систем, тим точніше виходить результат. Проте це 
збільшує час вирішення даних систем, що не завжди є вдалим вибором. 
Важливо не тільки отримання результатів без відбору біоматеріалу, а й швидке 
обчислення, враховуючи стан пацієнта, який досліджує власні параметри 
глюкози. 
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У деяких речовин на певних довжинах хвиль є максимальний коефіцієнт 
поглинання, тоді, як у інших на тих же довжинах хвиль він є мінімальним і, 
навіть прагне до нуля. Отже, за певних умов, на визначених довжинах хвиль ми 
можемо знехтувати окремими речовинами. Така математична модель дозволить 
значно спростить рішення групи систем рівнянь. 
Основний перевіркою для нашої теорії служить збіжність систем рівнянь. 
Найбільш поширеним методом визначення збіжності системи лінійних 
алгебраїчних рівнянь є метод Гауса, який ми і застосовували при дослідженнях. 
 
РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 
Для визначення працездатності запропонованої математичної моделі при 
обчисленні частки поглиненого глюкозою світла проведені модельні 
експерименти з пробами крові, взятими натщесерце і після прийому солодкого 
чаю у здорових людей. Вимірювання поглинання світла на різних довжинах 
хвиль у видимій та ближній ІЧ-областях спектра в діапазоні до 1100 нм. 
Вимірювання здійснювали з допомогою спектрофотометра UNICO S1000 і 
монохроматора PerkinElmer UV WinLab 6.0 
Рис.1 Спектри поглинання досліджуваної проби, отримані в монохроматорі PerkinElmer UV 
WinLab 6.0 
Дані, отримані в результаті модельних експериментів (приклад таких 
можна побачити на рис. 1), використані для розрахунків відповідно до 
розробленої математичної моделі. Водночас, вибиралися довжини хвиль в 
ближньому ІЧ-діапазоні - від 700 до 1100 нм (для деяких поглинаючих 
компонентів в цьому діапазоні спектральні залежності досить різкі), щоб при 
вирішенні системи лінійних рівнянь надійно виключати необхідні змінні. 
Модельні експерименти дозволили підтвердити працездатність математичної 
моделі. Однак результатом рішення є фактично частка поглиненого світла, за 
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яку відповідальна глюкоза. Щоб отримати концентрацію глюкози в мілімоль на 
літр, необхідно проводити додаткові розрахунки. 
 
ВИСНОВКИ  
Запропонований метод дозволяє досліджувати концентрацію глюкози в 
крові людини на основі визначення частки поглиненого нею світла. 
Верифікація математичної моделі показує можливість створення неінвазивного 
глюкометра на основі розробленого методу. Проте для цього необхідні 
подальші дослідження, які впливатимуть на схемотехнічне рішення та 
конструктивне виконання пристрою. 
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